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ジで採取し、Molecular Sieve 5A により分析される。 
実験は反応の前処理として、触媒を反応管中 




反応のキャリヤガス：アルゴン、18.75 mL min-1  
 14.0wt%エタノール水溶液： 3.0 µ L min-1  
触媒量： 100 mg  
ガスクロマトグラフの分析条件は次の通りである。 
キャリヤガス：アルゴン、30 mL min-1  
カラム温度： 120 ℃、TCD 温度： 140 ℃ 
 TCD カレント： 60 mA  









            反応したエタノール量 
転化率(%) =                  × 100  


















ことで、到達真空度は 1 × 10-7 Torr (1 Torr = 133.3 
Pa)になる。真空から常圧までの反応に用いることが
でき、常圧であればガスクロマトグラフによりガス
分析が可能である。触媒の 200 mg を吸着セル内に
はかり取り、真空排気（室温）したのち、前処理と
して水素を数 100 Torr 導入し、300 ℃で 1 時間還







































































































を一定流量（例えば 30 mL min-1）、反応器に入れ
た触媒（50～100 mg）に通過させ温度を一定速度

















































 Rh/SiO2 ： SiO2 担体に硝酸ロジウム溶液を含浸
（incipient wetness）し、110 ℃で一晩乾燥後、500 ℃
空気焼成 3 時間行った。Rh 担持率は 0.94wt%。 
 Nb-Rh/SiO2 ： SiO2 担体に硝酸ロジウム溶液を含浸
（incipient wetness）し、110 ℃で一晩乾燥後、シュ
ウ酸ニオビルアンモニウム溶液を含浸・乾燥後、
700 ℃で空気焼成  3 時間行った。Rh 担持率は 
0.94wt%、Nb/Rh = 8。 
3．実験結果 







Nb-Rh/SiO2 触媒では 140 ℃付近から反応が始まり、
300 ℃においては、エタノール転化率は 65%にまで





























 Fig. 6  The temperature dependence of ethanol 
conversion for steam reforming of ethanol. 
■: Nb-Rh/SiO2, ●: Rh/SiO2  
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Fig. 7  Products distribution of steam reforming of 
ethanol at 240 ℃. 
 
 
C2H5OH → H2 + CH3CHO     脱水素反応 
C2H5OH → H2O + C2H4    脱水反応 
CH3CHO → CO + CH4       分解反応 
















3.2   昇温還元法による触媒特性 
室温から 650 ℃までの Rh/SiO2 触媒、Nb-Rh/SiO2 
触媒の昇温還元法の実験結果を Fig. 8 に示した。
Rh/SiO2 触媒では、100 ℃付近に Rh の還元ピーク
が見られた。一方、Nb-Rh/SiO2 触媒では、200 ℃付
近と 400 ℃付近に還元ピークが見られた。200 ℃付
近のピークは Rh の還元によるものと考えられる。




は、Rh の還元が高温側にシフトしており、また Nb 
酸化物の還元が起こっていることから、この触媒に





























Fig. 8  The reduction profile of Nb-promoted and 
un-promoted Rh/SiO2. 
 
この実験に用いた  Nb-Rh/SiO2 触媒中に  Rh は 
8.95 × 10-6 mol、Nb は 7.16 × 10-5 mol ある。Rh 
がすべて還元されると、その時の水素消費量は次の
式から Rh 量の 1.5 倍の 1.34 × 10-5 mol となる。 
 
Rh2O3 + 3H2 → 2Rh + 3H2O    
 
Nb-Rh/SiO2 触媒の 650 ℃までに消費した水素量は
ピーク面積から 2.29 × 10-5 mol であったことか
ら、9.5 × 10-6 mol の水素が Nb 酸化物の還元に消
費されたと考えられる。 





 Rh/SiO2  触媒の水素吸着量は不可逆吸着量が  
6.35 × 10-6 mol, 可逆吸着量が 5.65 × 10-6 mol  
であった。CO 吸着量については、不可逆吸着 
量が  1.38 ×  10-5 mol、可逆吸着量は  2.05 ×  
10-6 mol であった。これに対して、Nb-Rh/SiO2  
触媒では、水素吸着量は不可逆吸着量が 9.90 × 
10-7 mol、可逆吸着量は 1.89 × 10-6 mol、CO 吸着
量については、不可逆吸着量が 1.24 × 10-6 mol、
可逆吸着量は 1.61 × 10-6 mol であった。今回の報
告では、XRD や TEM による Rh 微粒子の粒子径
がわからないが、これまでの研究から Rh/SiO2 触媒 
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 Fig. 9  The amounts of H2 adsorption or CO adsorption 
in 1 g of catalyst at room temperature after H2 reduction 
at 300 ℃ for 1 h followed by evacuation at 300 ℃ for 
1 h. 
■ : irreversible adsorption of H2, ■ : reversible 
adsorption of H2, ■: irreversible adsorption of CO, ■: 





Rh/SiO2 触媒では、水素吸着量あるいは CO 吸着量
は抑制される（Rh の微粒子径に対してかなり少な
い）[10]。今回の実験でも、Nb-Rh/SiO2 触媒の水素吸


















によって外径 6 mm の枝管をつなぎ、そこへ  6 


































Fig. 10  A gas sampling port of the adsorption apparatus 


















Fig. 11  Connection of metal union to a grass tube with 
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Steam reforming of ethanol was performed using 14wt% EtOH/H2O as a reactant instead of real bio-ethanol by 
hand-made experimental apparatuses. Niobium-promoted Rh/SiO2 catalyst was calcined at high-temperature (700 ℃) 
in the air followed by H2 reduction at 300 ℃. This catalyst showed higher performance compared with un-promoted 
Rh/SiO2 catalyst. The ethanol conversion was increased to 3 times higher than that of the un-promoted Rh/SiO2 catalyst 
at 240 ℃. The products were mainly hydrogen, carbon monoxide, methane and acetaldehyde. These results were due to 
strong interaction between Rh and niobium oxides. And the author described an application of the hand-made 
experimental apparatuses for other experiment. 
 
Keywords: Fixed-bed flow reactor, ethanol steam reforming, rhodium-niobia catalysts, strong metal-oxide interaction 

















































(1) 融点が低く(約 660 ℃)、熱伝導性が良い 
 アルミ自体の比熱・溶融潜熱が大きく、熱伝導が
良いため熱が逃げやすい。したがって局部的な加熱
が難しく多量の熱を供給する必要がある。 
 結果材料全体の温度が上がり、溶け落ちやすく、
溶融プールが広がりやすくなるため、トーチの送り
速度を変える、パルスを使用するなどの対策を行う
必要がある。 
(2) 表面に頑固な酸化被膜(Al2O3)を形成する 
 大気中に放置するだけで形成され、融点が約 
2000 ℃と高い。 
 良い溶接を行うためには、これを事前に除去する
か、TIG 溶接のクリーニング作用で除去する必要が
ある。 
(3) 溶接割れ(変形)が発生しやすい 
 原因としてはアルミニウムの熱膨張係数、凝固収
縮率が大きいことが挙げられる。 
 また、溶接条件(電流、溶接速度、溶加材)が適当
か確認する必要がある。 
(4) 溶接金属部にブローホールを発生しやすい 
 アルミニウム合金の溶接金属は水素を溶解する。
これが凝固するときに溶解度が激減し、凝固が早い
ために放出できなかった水素が残留する。これをブ
ローホールと言い、強度の低下などを招く。 
 基本的には水素源を絶つことが対策となり、空気
を巻き込まないようにすることなどが挙げられる。 
３．アルミ架台の設計・製作 
 今回材質は先に決まっていたため、比較的手に入
りやすく、フレームとして利用されることが多い 
A6063_等辺アングルを材料として選定した。 
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